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A combustion chamber (26) has multiple 
combustion chamber electrodes fitted in 
sequence in an axial direction regarding a 
combustion chamber axis (16). Each angle 
combustion chamber electrode can be fed 
individually with current. On the lower end of a 
casing wall (14) there isa casing base (18) with a 
cylindrical opening (20) around the axis. A casing 
cover (22) connects to the casing on the other 
end of the casing. 
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(54) Plasmabrenner und Verfahren zur Erzeugung eines Plasmastrahls 



(57) Um einen Plasmabrenner mit einer Brennkam- 
mer, in welcher zwischen einer Elektrode und einer Ge- 
genelektrode ein Lichtbogen erzeugbar ist und dem ein 
Arbeitsgas zur Plasmabildung zufuhrbar ist, zu schaf- 
f en , welcher variabel ei nsetzbar ist, wi rd vorgesch lagen , 



daf3 die Brennkammer eine Mehrzahl von Brennkam- 
mer-Elektroden umfaGt, welche in axialer Richtung be- 
zuglich einer Brennkammerachse aufeinanderfolgend 
angeordnet sind, wobei jede einzelne Brennkammer- 
Elektrode individuell strombeaufschlagbar ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Plasmabrennermit 
einer Brennkammer, in welcher zwischen einer Elektro- 
de und einer Gegenelektrode ein Lichtbogen erzeugbar 
ist und dem ein Arbeitsgas zur Plasmabildung zufuhrbar 
ist. 

[0002] Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zur 
Erzeugung eines Plasmastrahls, bei welchem in einer 
Brennkammer ein Lichtbogen zwischen einer Elektrode 
und einer Gegenelektrode erzeugt wird. 
[0003] Solche Vorrichtungen und Verfahren sind bei- 
spielsweise aus der DE 41 05 407 C2, der DE 41 05 408 
C1 , der DE 1 95 40 587 A1 , der EP 0 249 238 A2 Oder 
der EP 0 529 850 A2 bekannt. 
[0004] Aus der EP 0 436 576 B1 ist eine Vorrichtung 
zum Erzeugen von Entladungsbogen bekannt, die eine 
erste Elektrode und zumindest zwei weitere Elektroden 
umfaBt, wobei mittels einer Steuereinrichtung der Weg 
des Bogens zwischen der ersten Elektrode und den wei- 
teren Elektroden verandert werden kann. 
[0005] Plasmabrenner werden beispielsweise einge- 
setzt fur Plasmasprayverfahren zur Beschichtung von 
Werkstoffen, wobei einem Plasmastrahl ein Pulverzu- 
gefuhrt wird. 

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei- 
nen Plasmabrenner der gattungsgemaBen Art zu schaf- 
fen, welcher variabel und universell einsetzbar ist und 
insbesondere umfangreiche Steuerungs- und/oder Re- 
gelungsmoglichkeiten aufweist. 
[0007] Diese Aufgabe wird beim Plasmabrenner der 
eingangs genannten Art erfindungsgemaB dadurch ge- 
lost, daB die Brennkammer eine Mehrzahl von Brenn- 
kammer- Elektroden umfaBt, welche in axialer Richtung 
bezuglich einer Brennkammerachse aufeinanderfol- 
gend angeordnet sind und daB jede einzelne Brenn- 
kammer- Elektrode individuell elektrisch ansteuerbar 
und insbesondere strombeaufschlagbar ist. 
[0008] Durch das erfindungsgemaBe Vorsehen einer 
Mehrzahl von axial angeordneten Brennkammer-EIek- 
troden laBt sich die Stromverteilung in der Brennkam- 
mer variabel einstellen und dadurch die Ausbildung des 
Lichtbogens bei der Bogenentladung gezielt steuern 
und/oder regeln. Beispielsweise-kann, wenn die Brenn- 
kammer Anoden umtaBt und mehrere als Kathoden wir- 
kende Elemente vorgesehen sind, eine Kathode dazu 
dienen, in Zusammenwirkung insbesondere mit der 
nachstliegenden Anode unter minimalem Energiebe- 
darf den Lichtbogen aufrechtzuerhalten, wahrend die 
restlichen Kathoden im wesentlichen dazu dienen, den 
Lichtbogen mittels der anderen Anoden durch die 
Brennkammer zufuhren, urn einen optimierten Plasma- 
strahl zu erzeugen. 

[0009] Zur Erzeugung eines Plasmastrahls ist es 
grundsatzlich notwendig, daB die Brennkammer minde- 
stens an einer Stelle einen verengten Querschnitt auf- 
weist. Im Bereich dieses verengten Querschnitts sind 
die Brennkammerwande stark thermisch belastet. Erfin- 
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dungsgemaB laBt sich durch entsprechende Einstellung 
der Strombeaufschlagung der Elektroden der Plas- 
mastrom gezielt durch diese Engstelle unter Minimie- 
rung der Wandbelastung fuhren. 

5 [0010] Bei der Zufuhrung eines Zusatzwerkstoffes, 
beispielsweise eines Spraypulvers, in den Plasmastrahl 
wird in der Brennkammer eine Zweiphasenstromung 
ausgebildet. Bei aus dem Stand derTechnik bekannten 
Plasmabrennern sind die Steuerbarkeit und/oder Re- 

10 gelbarkeit bezuglich der Zufuhrung des Zusatzwerkstof- 
fes, beispielsweise dessen Massenanteils, enge Gren- 
zen gesetzt. Bei der erfindungsgemaBen Losung wird 
durch die Mehrzahl individuell strombeaufschlagbarer 
Brennkammer-Elektroden erhohte Steuerungs- und/ 

15 oder Regelungsmoglichkeiten vorgegeben, so daB der 
erfindungsgemaBe Plasmabrenner universell einsetz- 
bar ist und insbesondere sich Oberflachenbeschichtun- 
gen mit gesteuerten Schichtstrukturen erzeugen las- 
sen, die bisher mit aus dem Stand derTechnik bekann- 

20 ten Plasmabrennern nicht herstellbar waren. 

[0011] Insbesondere konnen mit dem erfindungsge- 
maBen Plasmabrenner Beschichtungen hergestellt 
werden, bei denen der Zusatzwerkstoff als Beschich- 
tungsmaterial, welches in die Brennkammer eingefuhrt 

25 wird, wahrend des Betriebs selbervariiert werden kann, 
da die individuell strombeaufschlagbaren Elektroden ei- 
ne entsprechende Steuerung und/oder Regelung er- 
moglichen . Zudem laBt sich eine groBere Variabilitat be- 
zuglich der Zufuhrung der einzelnen Zusatzwerkstoffan- 

30 teile erreichen. 

[0012] Bevorzugterweise handelt es sich bei den 
Brennkammer-Elektroden urn Anoden. Es konnen bei- 
spielsweise aber auch Drehstrome zwischen Elektro- 
den und Gegenelektroden angewandt werden, so daB 

35 in diesem Fall die Brennkammer-Elektroden auch min- 
destens teilweise als Kathoden wirken konnen und die 
Gegenelektroden, die sonst als Kathoden wirken, als 
Anode. 

[0013] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn zwi- 

40 schen benachbarten Brennkammer-Elektroden jeweils 
ein Isolierelement angeordnet ist. Die Brennkammer- 
Elektroden werden dadurch elektrisch getrennt, so daB 
die individuelle Strombeaufschlagbarkeit jeder einzel- 
nen Brennkammer-Elektrode gewahrieistet ist. Die Iso- 

45 lierelemente lassen sich dabei insbesondere auch als 
Zufiihreinrichtungen fur Zusatzwerkstoff in die Brenn- 
kammer ausbilden, so daB auf konstruktiveinfache Wei- 
se Zusatzwerkstoff dem Plasmastrahl zufuhrbar ist. 
[0014] Guhstigerweise ist ein Isolierelement aus ei- 

so nem gut warmeleitenden metallischen Material herge- 
stellt. Durch einen elektrisch nicht leitenden Uberzug 
wird dann die elektrische Isolierungseigenschaft bereit- 
gestellt, wahrend das Isolierelement weiterhin gut War- 
me abfuhren kann. 

55 [0015] Insbesondere kann es vorgesehen sein, daB 
in einem Innenraum des Isolierelements ein Abstands- 
ring angeordnet ist. Dieser ist insbesondere aus einem 
hochtemperaturbestandigen, elektrisch isolierenden 
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Material gefertigt, und uber seine axiale Hone ist der Ab- 
stand benachbarter Brennkammer-Elektroden be- 
stimmt und laBt sich durch entsprechende Auswahl des 
Abstandsrings einstellen. 

[0016] Bei einer Variante einer Ausfuhrungsform ist 
es vorgesehen, daB ein Isolierelement mit einer be- 
nachbarten Brennkammer-Elektrode verlotet ist, urn ei- 
ne Abdichtung zu erhalten. Die Brennkammer-Elektro- 
den mussen ublicherweise mit einem Kuhimittel wie 
Wasser gekuhlt werden, und die abdichtende Verlotung 
verhindert, da3 Kuhimittel in die Brennkammer eindrin- 
gen kann. Die Abdichtung ermoglicht damit auch eine 
bessere Kuhlung der Anode und gewahrleistet damit ei- 
ne hohe Standzeit des erfindungsgemaBen Plasmab- 
renners. 

[0017] Vorteilhafterweise sind dabei das Material fur 
eine Brennkammer-Elektrode und das Material fur ein 
damit zu verbindendes Isolierelement so gewahlt, daB 
die Warmedehnung von Isolierelement und Brennkam- 
mer-Elektrode aneinander angepaBt ist. Aufgrund der 
hohen Temperaturen in der Brennkammer kann eine zu 
starke unterschiedliche Warmedehnung von Isolierele- 
ment und Brennkammer-Elektrode zu einem Bruch oder 
zumindest zu Undichtigkeiten in der Lotstelle fuhren 
("thermal mismatch"). Werden die Materialien entspre- 
chend gewahlt, so laBt sich dies weitgehend vermeiden. 
Ublicherweise wird als Brennkammer- Elektrodenmate- 
rial Kupfer verwendet. Das Isoliermaterial kann dann 
beispielsweise kristallines Aluminiumoxid, Saphir, Ma- 
gnesit oder Siliziumkarbid sein oder auch eine Alumini- 
um-Hartlegierung, wie AIMgSil.5, die eloxiert ist. 
[0018] Es kann zur Vermeidung eines solchen "ther- 
mal mismatch" ein Puffer zwischen einer Brennkam- 
mer-Elektrode und einem zu verbindenden Isolierele- 
ment aus einem Puffermaterial vorgesehen sein, wel- 
ches einen Warmedehnungskoeffizienten zwischen 
dem des Materials des Isolierelements und dem des 
Materials der Anode aufweist. Dieser Puffer stellt einen 
Ausgleich dar, der einen Bruch der Lotstelle aufgrund 
der unterschiedlichen Warmeausdehnung von Brenn- 
kammer-Elektrode und Isolierelement verhindert. 
[001 9] Das Puffermaterial ist dabei insbesondere mit- 
tels Sprengplattierung auf die Brennkammer-Elektrode 
und/oderdas Isolierelement aufgebracht. Durch stoBar- 
tige Druckwellen hoher Energie konnen Verbundsyste- 
me einer Vielzahl von Werkstoffen erzeugt werden, so 
daB fiir das Puffermaterial eine entsprechend groBe 
Auswahl besteht; es ist dann ein optimales Material 
wahlbar, urn den Ausgleich zwischen den unterschied- 
lichen Warmedehnungskoeffizienten von Isolierele- 
ment und Anode uber den Puffer zu erreichen. 
[0020] Vorteilhafterweise ist die Brennkammer rotati- 
onssymmetrisch urn eine Brennkammerachse ausge- 
bitdet, urn Brennkammerwande nicht ungleichmaBig zu 
belasten. 

[0021] Urn den erfindungsgemaBen Plasmabrenner 
variabel einsetzen zu konnen, ist gunstigerweise die 
Brennkammer als Plasmaduse fur einen Plasmastrahl 



ausgebildet. Dieser Plasmastrahl kann dann gezielt auf 
ein Werkstuck gerichtet werden, beispielsweise zum 
Schneiden oderSchweiBen oder, wenn ein Zusatzwerk- 
stoff eingefuhrt wird, zum Beschichten. 

5 [0022] Bei einer Variante einer Ausfuhrungsform ist 
es vorgesehen, daB ein Dusensegment der Plasmadu- 
se, welches den engsten Querschnitt der Plasmaduse 
umfaBt, als Elektrode ausgebildet ist. Der engste Quer- 
schnitt dient zur Erhohung der Stromungsgeschwindig- 

10 keit des Arbeitsgases, urn einen definierten Plasma- 
strahl zu erzeugen. Beispielsweise kann eine Bogen- 
entladung zwischen einer Kathode und dieser Anode er- 
zeugt werden, welche im wesentlichen dazu dient, den 
Bogen aufrechtzuerhalten; uber die restlichen Anoden 

is kann dann der Bogen gezielt durch die Brennkammer 
gefuhrt werden, urn entsprechend den Plasmastrahl 
"elektrisch" zu fuhren. 

[0023] Bei einer alternativen Ausfuhrungsform eines 
erfindungsgemaBen Plasmabrenners ist es vorgese- 

20 hen, daB ein Dusensegment der Plasmaduse, welches 
den engsten Querschnitt der Plasmaduse umfaBt, nicht 
als Elektrode ausgebildet ist und/oder nicht als Elektro- 
de wirkt. Dadurch wird der Lichtbogen durch den eng- 
sten Querschnitt hindurchgefuhrt und setzt erst nach 

25 diesem engsten Querschnitt an einer Elektrode an. Da- 
durch wird die thermische Belastung an diesem engsten 
Querschnitt als kritischen Bereich erheblich verringert, 
so daB der Plasmabrenner insgesamt eine langere 
Standzeit aufweist bzw. gegenuber aus dem Stand der 

30 Technik bekannten Plasmabrennern bei gleicher Stand- 
zeit mit erhohter Leistung betrieben werden kann. 
[0024] Gunstigerweise ist dabei bezogen auf die Stro- 
mungsrichtung des Arbeitsgases nach dem Dusenseg- 
ment, welches den engsten Querschnitt der Plasmadu- 

35 se umfaBt, ein Dusensegment angeordnet, welches als 
Elektrode ausgebildet ist. An dieser Elektrode kann 
dann der Lichtbogen ansetzen. 
[0025] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn ein Zu- 
satzwerkstoff in die Brennkammer einfuhrbar ist. Da- 

40 durch laBt sich eine hohe Variability insbesondere be- 
zuglich der Anwendung des erfindungsgemaBen Plas- 
mabrenners bei der Beschichtung von Werkstoffen er- 
reichen. 

[0026] Vorteilhafterweise erfolgt dabei die Zufuhrung 
45 des Zusatzwerkstoffes in die Brennkammer bezogen 
auf die Strom ungsrichtung des Arbeitsgases nach dem 
engsten Querschnitt der Brennkammer. Der Zusatz- 
werkstoff, welcher in die Brennkammer eingefuhrt wird, 
hat grundsatzlich eine abrasive Wirkung bezuglich 
50 Brennkammerwanden. Der kritischste Bereich in der 
Brennkammer bezuglich einer Wandbelastung ist der 
engste Querschnitt. Durch das Einfuhren des Zusatz- 
werkstoffes nach dem engsten Querschnitt wird diese 
zusatzliche Belastung an dem engsten Querschnitt ver- 
55 mieden, wobei die erfindungsgemaBe Anordnung einer 
Mehrzahl von Brennkammer-Elektroden, die individuell 
strombeaufschlagbar sind, gerade die Zufuhrungsmog- 
lichkeit nach dem engsten Querschnitt gewahrleistet. 
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[0027] Vorteilhafterweise ist der Zusatzwerkstoff quer 
zu einer Brennkammerachse in die Brennkammer ein- 
fuhrbar und insbesondere im wesentlichen senkrecht 
zur Brennkammerachse einfuhrbar. Dadurch wird ge- 
wahrleistet, daB der Zusatzwerkstoff von dem Plasma- 
strahl mitgenommen wird, da dieser durch den Zusatz- 
werkstoffstrom hindurchtritt. Insbesondere ist dadurch 
vermieden, daB "unverarbeiteter" Zusatzwerkstoff di- 
rekt auf das Werkstuck fallen kann und so beispielswei- 
se Fehlstrukturen der Beschichtung auftreten konnen. 
(Es ist zu bedenken, daB fur Beschichtungsanwendun- 
gen der Zusatzwerkstoff ublicherweise ein Pulver ist.) 
[0028] Gunstigerweise ist der Zusatzwerkstoff in die 
Brennkammer querzu einer radialen Richtung einfuhr- 
bar und insbesondere tangential zu einer Azimutalrich- 
tung. Dadurch ist dem Zusatzwerkstoff beim Eintritt in 
die Brennkammer ein Drall erteilbar, durch den die Auf- 
nahme in dem Plasmastrahl und Mitnahme mit dem 
Plasmastrahl erhohbar ist. 

[0029] Gunstigerweise ist zum Einblasen von Zusatz- 
werkstoff in die Brennkammer ein Transportmedium wie 
eine Transportflussigkeit oder ein Transportgas in die 
Brennkammer einleitbar. Dieses Transportmedium 
kann dann den Zusatzwerkstoff, beispielsweise ein Pul- 
ver, in die Brennkammer einblasen. Bei dem Transport- 
gas handelt es sich insbesondere urn ein inertes Gas 
wie Argon, Helium oder Neon. Es werden auch Versu- 
che mit reaktiven Gasen wie Methan durchgefuhrt. 
[0030] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn eine 
Mehrzahl von Zufuhrungseinrichtungen vorgesehen ist, 
durch welche Zusatzwerkstoff in die Brennkammer ein- 
fuhrbar ist, wobei die Zufuhreinrichtungen axial beab- 
. standet sind und dieZufiihrung durch die jeweiligen Zu- 
fuhreinrichtungen unabhangig voneinander durchfuhr- 
bar ist. Dadurch laBt sich an verschiedenen Stellen der 
Brennkammer Zusatzwerkstoff einblasen und insbe- 
sondere lassen sich auch verschiedene Zusatzwerk- 
stoffmaterialien einblasen. Durch entsprechende Aus- 
wahl der Zusatzwerkstoffe und der Einblasstellen laBt 
sich dann im Zusammenhang mit einer entsprechenden 
Steuerung und/oder Regelung der Strombeaufschla- 
gung der Elektroden ein "Mischstrahl" auf ein Werkstuck 
richten, so daB beispielsweise bei einem Beschich- 
tungsvorgang eine definierte Schichtstruktur bildbar ist, 
die mehrere Beschichtungsmaterialien umfaBt. 
[0031] Bei einer Variante einer Ausfuhrungsform um- 
faBt die Brennkammer eine Mehrzahl von Anoden als 
Brennkammer-Elektroden. Insbesondere ist dann eine 
Gegenelektrode dazu eine Kathode. 
[0032] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn eine 
Mehrzahl von Gegenelektroden zu den Brennkamm- 
mer-Elektroden vorgesehen ist, um umfangreiche 
Steuerungs- und/oder Regelungsmoglichkeiten zu er- 
halten. 

[0033] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn die 
Anzahl von Gegenelektroden der Anzahl der Brenn- 
kammer-Elektroden entspricht. Dadurch laBt sich jeder 
Kathode eine Anode bzw. umgekehrt zuordnen und eine 



entsprechende Stromversorgung dieser zugehorigen 
Elektrodenpaare ausbilden. Ein solches Elektroden- 
paar ist dann bezuglich der anderen Elektrodenpaare 
unabhangig mit Spannung versorgt, so daB dadurch je- 
5 de Brennkammer-Elektrode individuell strombeauf- 
schlagbar ist. 

[0034] Es ist gunstig, wenn die Gegenelektroden 
symmetrisch zu den Brennkammer-Elektroden bezug- 
lich einer Brennkammerachse angeordnet sind. Da- 
10 durch ist zum einen die Steuerung und/oder Regelung 
nicht eingeschrankt und zum anderen werden ungleich- 
maBige Kammerwandbelastungen der Brennkammer 
vermieden. Insbesondere konnen drei Kathoden vorge- 
sehen sein. 

15 [0035] Um der Brennkammer gleichmaBig Arbeitsgas 
zufuhrenzu konnen, ist gunstigerweise ein zentralerZu- 
fuhrungskanal vorgesehen. 

[0036] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn ein 
Pufferspeicher fur das Arbeitsgas vorgesehen ist. Die- 

20 ser Pufferspeicher, welcherzwischen der Brennkammer 
und einer Arbeitsgasquelle angeordnet ist, dient dazu, 
Druckschwankungen bei der Arbeitsgaszufuhrung von 
derQuelle her auszugleichen, so daB der Brennkammer 
standig gleichmaBig Arbeitsgas mit einem im wesentli- 

25 chen konstanten Druck zugefuhrt wird und somit der er- 
findungsgemaBe Plasmabrenner eine hohe Betriebs- 
stabilitat aufweist. 

[0037] Bei einer vorteilhaften Variante einer Ausfuh- 
rungsform ist es vorgesehen, daB das Arbeitsgas zur 

30 Gegenelektrodenkuhlung einsetzbar ist. Dadurch wird 
die Standzeit des erfindungsgemaBen Plasmabrenners 
erhoht, da uber die zusatzliche Gegenelektrodenkuh- 
lung durch das Arbeitsgas der Abbau der Gegenelek- 
trode verlangsamt wird. 

35 [0038] Gunstigerweise ist dazu ein Gegenelektroden- 
halter vorgesehen, der einen oder mehrere Kanale um- 
faBt, durch die Arbeitsgas der Brennkammer zufuhrbar 
ist. Uber den Gegenelektrodenhalter laBt sich dann 
auch Arbeitsgas zur Kuhlung der Gegenelektrode zu- 

40 fuhren und insbesondere laBt sich diese mit Arbeitsgas 
umstromen. Dazu ist gunstigerweise in dem Gegen- 
elektrodenhalter um eine Gegenelektrode ein im Quer- 
schnitt ringartiger Spalt gebildet, so daB Arbeitsgas, 
welches aus dem Gegenelektrodenhalter austritt, in ei- 

45 ner Ringstromung flieBt und damit die Gegenelektrode 
umstromen kann. Es wird dann eine optimale Kuhlwir- 
kung erzielt. 

[0039] Bei einer Variante einer Ausfuhrungsform ist 
es vorgesehen, daB ein im Querschnitt ringartiger Spalt 

50 kegelformig ausgebildet ist mit einer Neigung in Rich- 
tung der Gegenelektrode. Es wird dadurch erreicht, daB 
das Arbeitsgas die Gegenelektrode umstromt und an ihr 
entlangstromt, um Warme abzufuhren. 
[0040] Gunstigerweise sind der oder die Kanale des 

55 Gegenelektroden halters in Richtung der Brennkammer- 
achse geneigt. Dadurch erhalt das Arbeitsgas beim 
Austritt in die Brennkammer einen Drall, der zur Verbes- 
serung der Vermischung des Zusatzwerkstoff es in ei- 
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nen Plasmastrahl dient. Es ist also gunstig, wenn beim 
Eintritt des Arbeitsgases in die Brennkammer ein Drall 
erzeugbar ist. Insbesondere laBt sich der Grad der Tur- 
bulenz der Stromung im Brennraum durch den dem Ar- 
beitsgas erteilten Drall steuern. 
[0041] Dieser Drall kann gleichsinnig oder gegensin- 
nig zur Stromungsrichtung eines Zusatzwerkstoffes in 
die Brennkammer sein. Dies richtet sich nach der spe- 
ziellen Anwendung, je nachdem was gunstiger ist. 
[0042] Bei einer Variante einer Ausftihrungsform ist 
es vorgesehen, daB eine Gegenelektrode zu den 
Brennkammer- Elektrode bezuglich des Brennraums in 
ihrer axialen Stellung verschieblich ist. Dadurch laBt 
sich die Gestalt des Lichtbogens optimieren, indem ent- 
sprechend insbesondere der Abstand einer Kathode als 
Gegenelektrode zu dem engsten Querschnitt verandert 
wird. Es laBt sich dadurch auch ein Kathodenabbrand 
aufgrund des Betriebs des erfindungsgemaBen Plas- 
mabrenners berucksichtigen. 
[0043] Insbesondere ist es dabei vorteilhaft, wenn ei- 
ne Gegenelektrode wahrend des Betriebs der Plasmab- 
rennvorrichtung verstellbar ist, urn so eine weitere 
Steuerungs- und/oder Regelungsmoglichkeit zu erhal- 
ten. 

[0044] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn die 
Strombeaufschlagung jeder Brennkammer- Elektrode 
unabhangig von der der anderen Brennkammer-Elek- 
troden und insbesondere der StromfluB zu jeder Brenn- 
kammer- Elektrode von demjenigen zu den anderen 
Brennkammer-Elektroden einstellbar und steuerbar 
und/oder regelbar ist. Dadurch laBt sich dererfindungs- 
gemaBe Plasmabrenner universell einsetzen und man 
erhalt eine hohe Variability bezuglich moglicher An- 
wendungen. 

[0045] Gunstigerweise ist dabei eine Gleichstromver- 
sorgung und insbesondere steuerbare und/oder regel- 
bare Gleichstromversorgung fur jeweils ein Elektroden- 
paar Gegenelektrode/Brennkammer-Elektrode (Katho- 
de und zugeordneter Anode) vorgesehen, so daB da- 
durch die Einstellbarkeit der Strombeaufschlagung ei- 
ner individuellen Brennkammer-Elektrode einstellbar ist 
und umfangreiche Steuerungs- und/oder Regelungs- 
moglichkeiten erhalten werden. 
[0046] Es konnen ein oder mehrere Netzgerate fur die 
Stromversorgung der Brennkammer-Elektroden vorge- 
sehen sein. 

[0047] Besonders gunstig ist es, wenn der Stromver- 
sorgung der Elektroden Hochfrequenzpulse uberlager- 
bar sind. Durch solche Hochfrequenzimpulse laBt sich 
der Lichtbogen, welcher in der Brennkammer ausgebil- 
det ist, stabilisieren. Uber die Hochfrequenzimpulse er- 
gibt sich dabei eine zusatzliche Steuerungs- und/oder 
Regelungsmoglichkeit. 

[0048] Bei einer besonders vorteilhaften Variante ei- 
ner Ausfuhrungsform ist eines Zusatzheizung fur die 
Brennkammer vorgesehen. Dadurch ergibt sich eine 
weitere Steuerungs- und/oder Regelungsmoglichkeit, 
indem das Plasma in der Brennkammer nachgeheizt 



wird. 

[0049] Eine Zusatzheizung ist vorteilhafterweise da- 
durch gebildet, daB der elektrischen Energieversorgung 
der Gegenelektroden ein Drehstrom uberlagert wird, 

5 insbesondere wenn drei Gegenelektroden vorgesehen 
sind. Man erhalt dann einen zwischen den Gegenelek- 
troden umlaufenden Lichtbogen, wobei die Gleich- 
strom-Hauptentladungen von diesen Elektroden ausge- 
hend auf die Brennkammer-Elektroden erfolgt. 

10 [0050] Konstruktiv gunstig ist es, wenn die Zusatzhei- 
zung ein oder mehrere Elektroden und insbesondere 
Kathoden umfaBt, welche querzur Brennkammerachse 
in die Brennkammer weisen. Dadurch laBt sich das 
Plasma auf einfache Weise zusatzlich heizen. 

15 [0051] Urn eine effektive Heizung zu bewirken, ist ei- 
ne Elektrode fur eine Zusatzheizung gunstigerweise im 
wesentlichen in einer radialen Richtung der Brennkam- 
mer ausgerichtet. 

[0052] Die Zusatzheizung ist vorteilhafterweise mit- 
20 tels Gleichstrom und/oder Wechselstrom und/oder 
Drehstrom betatigbar. 

[0053] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn ein 
Dusensegment der Plasmadiise, welches den engsten 
Querschnitt umfaBt, einen konvergenten Teil und einen 

25 sich anschlieBenden schwach divergenten Teil auf- 
weist. Dadurch, daB die Erweiterung im divergenten Teil 
des Dusensegmentes nur sehr gering ist, ist die Veren- 
gung bezogen auf diesen Teil auch gering. Es laBt sich 
dann die Standzeit der Duse erhohen, da die Verengung 

30 infolge Erosion an dem Querschnitt sich einem nachfol- 
gendem zylindrischen Kanalabschnitt annahert. Bei der 
Stromung in dem Dusensegment treten dissipative Ver- 
luste auf und zwar dissipative Wandverluste und Stro- 
mungsverluste. Dies bewirkt mit der entsprechenden 

35 Kanalgeometrie an dem Dusensegment, daB eine 
schallnahe Stromung stromt, welche in Wandnahe Un- 
terschallgeschwindigkeit aufweist und bei der Achse der 
Brennkammer mit einer Machzahl im Bereich zwischen 
etwa 1 bis 1,05 stromt. Aufgrund derTurbulenz in der 

40 Stromung ist dann die Stromung in dem nachfolgenden 
zylindrischen Kanalabschnitt weiterhin schallnah mit ei- 
ner mittleren Machzahl von im wesentlichen 1 . 
[0054] Gunstigerweise sind dabei eine Gegenelektro- 
de und die Brennkammer-Elektroden so angeordnet, 

45 daB ein Lichtbogen durch den engsten Querschnitt der 
Plasmadiise durchgefuhrt ist. Durch die Elektroden er- 
folgt eine Heizung des Arbeitsgases mit einem oder 
mehreren Lichtbogen, wobei beispielsweise pulsieren- 
der Gleichstrom oder Wechselstrom geeigneter Fre- 

50 quenz vorgesehen ist, wobei hindurch die Lichtbogen 
sich durch den engsten Querschnitt erstrecken. Fur Un- 
terschallstromung hat dabei die Heizung durch den 
Lichtbogen den EinfluB, daB die Stromung vor dem eng- 
sten Querschnitt beschleunigt wird, da Heizungen im 

55 Unterschallbereich eine Zunahme der Machzahl bis zu 
maximal 1 zur Folge hat. Bei Uberschallstromung liegt 
jedoch der EinfluB der Heizung darin, daB die Ge- 
schwindigkeit und die Machzahl verringert werden. Da- 
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durch t daB erfindungsgemaB eine konvergenter Teil 
und ein darin sich anschlieBender schwach divergenter 
Teil vorgesehen sind und sich der Lichtbogen durch den 
engsten Querschnitt hindurchstreckt, wobei dafur ge- 
sorgt ist, daB die Stromung stets schallnah ist, wird er- 
reicht, daB die Heizung keinen gegensinningen EinfluB 
auf die Stromung hat und dadurch die Stromung stabil 
bleibt und im wesentlichen im Unterschallbereich und 
dabei hochstens im schallnahen Uberschallbereich ver- 
lauft. Dadurch ist das Auftreten stark VerdichtungsstoBe 
unterbunden und insbesondere tritt kein erheblicher Ru- 
hedruckverlust auf. 

[0055] Ganz besonders vorteilhaft ist es in diesem Zu- 
sammenhang, wenn eine Oder mehrere Zusatzheizvor- 
richtungen beabstandet langs derStromungsrichtung in 
der Brennkammer angeordnet sind. Mittels einer Zu- 
satzheizvorrichtung wird grundsatzlich ein zylindrischer 
Stromungskanal verengt, da beispielsweise eine Elek- 
trode in diesen hineinragen muB. Bei entsprechend aus- 
gelegtem erfindungsgemaBen Plasmabrenner wird die 
erste Zusatzheizung mit Unterschallstromung ange- 
stromt und nach der Zusatzheizung ergibt sich eine 
schallnahe Uberschallstromung. Diese kann grundsatz- 
lich einen negativen EinfluB haben, da insbesondere 
VerdichtungsstoBe auftreten konnen. Dieser negative 
EinfluB laBt sich uber einen StoBdiffusor vermindern 
oder sogar eliminieren; dadurch, daB strdmungsab- 
warts Zusatzwerkstoff in die Brennkammer, das heiBt in 
die Stromung, injiziert werden kann, konnen schwache 
VerdichtungsstoBe ausgelost werden und damit laBt 
sich die Stromung verzogern und der Druck erhohen. 
Dies wird dabei ohne Anderung der Geometrie des Stro- 
mungskanals (der Plasmaduse) erreicht. 
[0056] ErfindungsgemaB laBt es sich erreichen, daB 
das Einblasen von Zusatzwerkstoff grundsatzlich in ei- 
ne Unterschallstromung beziehungsweise hochstens in 
eine schallnahe Stromung erfolgt und insbesondere laBt 
es sich verhindern, daB Zusatzwerkstoff in eine voll aus- 
gebildete Uberschallstromung eingeblasen wird. Da- 
durch ist das Auftreten starker VerdichtungsstoBe aus- 
geschlossen, welche entsprechende Ruhedruckverlu- 
ste zur Folge hatten. 

[0057] Der erfindungsgemaBe Plasmabrenner laBt 
sich auch in einem Plasmatriebwerk insbesondere fur 
ein Raumfahrzeug einsetzen. Die umfangreichen Varia- 
tionsmoglichkeiten beziiglich der Strahlausbildung und 
Strahlzusammensetzung ermoglichen diesen Einsatz. 
Es kann dabei auch vorgesehen sein, daB der Zusatz- 
werkstoff ein flussiges Medium wie beispielsweise Was- 
ser ist. Dieses flussige Medium, wenn es in den Licht- 
bogen des Arbe'rtsgases eingebracht wird, wird aufge- 
heizt und expandiert thermisch, wodurch ein Ruck- 
stoBimpuls fur das Raumfahrzeug erzeugbar ist. Durch 
die erfindungsgemaBe Ausgestaltung ist dabei eine Be- 
lastung der Kathoden und des engsten Brennkammer- 
querschnitts durch das expandierende Medium vermie- 
den. 

[0058] Bei dem flussigen Medium kann es sich auch 



urn ein chemisch aggressives Medium handeln; die er- 
findungsgemaBe Ausgestaltung erlaubt den Einsatz ei- 
nes solchen Mediums, da insbesondere die Belastung 
der Kathode und des engsten Dusen querschnitts durch 

5 den Zusatzwerkstoff vermieden ist. 

[0059] Die genannte Aufgabe wird erfindungsgemaB 
bei dem eingangs beschriebenen Verfahren dadurch 
gelost, daB die Brennkammer eine Mehrzahl von in 
axialer Richtung beziiglich einer Brennkammerachse 

10 aufeinanderfolgende Brennkammer-Elektroden umfaBt 
und daB die Brennkammer-Elektroden individuell ge- 
steuert und/oder geregelt mit Strom beaufschlagt wer- 
den, urn den Lichtbogen in der Brennkammerzu steuern 
und/oder zu regeln. 

15 [0060] Dieses Verfahren weist die bereits im Zusam- 
menhang mit dem erfindungsgemaBen Plasmabrenner 
beschriebenen Vorteile auf. Weitere vorteilhafte Ausge- 
staltungen sowie deren Vorteile des Verfahrens sind 
entsprechend bereits im Zusammenhang mit dem erfin- 

20 dungsgemaBen Plasmabrenner erlautert. 

[0061] Gunstigerweise wird dabei der Zusatzwerk- 
stoff uber eine oder mehrere Zufiihreinrichtungen, wel- 
che jeweils zwischen benachbarten Brennkammer- 
Elektroden angeordnet sind, in die Brennkammer ein- 

25 geblasen. Dadurch wird eine groBe Variability beziig- 
lich des Einsatzes erreicht. Insbesondere lassen sich 
Schichtstrukturen auf einem Werkstiick anfertigen, die 
mittels verschiedenen Zusatzwerkstoffen gebildet sind. 
[0062] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn der 

30 Zusatzwerkstoff in eine Ultraschallstromung oder in ei- 
ne schallnahe Stromung in der Brennkammer eingebla- 
sen wird. Dadurch ist verhindert, daB die Injektion des 
Zusatzwerkstoffes in eine voll ausgebildete Uberschall- 
stromung erfolgt; dadurch ist das Auftreten starker Ver- 

35 dichtungsstoBe mit entsprechenden Ruhedruckverlu- 
sten vermieden. 

[0063] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung 
sind Gegenstand der nachfolgenden Beschreibung so- 
wie der zeichnerischen Darstellung der Ausfiihrungs- 
40 beispiele. 

[0064] In der Zeichnung zeigen: 

Figur 1 eine seitliche Schnittansicht einer ersten 
Ausfuhrungsforrn eines erfindungsgema- 
45 Ren Plasmabrenners; 

Figur 2 einen Schnitt durch den Plasmabrenner ge- 
maB Figur 1 entlang der Linie A-A; 

so Figur 3 eine seitliche Schnittansicht einer zweiten 
Ausfuhrungsforrn eines erfindungsgema- 
Ben Plasmabrenners; 

Figur 4 einen Schnitt durch den Plasmabrenner ge- 
55 maB Figur 3 entlang der Linie B-B; 

Figur 5 eine seitliche Teilansicht in Schnittdarstel- 
lung eines dritten Ausfuhrungsbeispiels ei- 
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nes erfindungsgemaBen Plasmabrenners; 

Figur 6 eine Schnittansicht des Plasmabrenners ge- 
maB Figur 5 entlang der Linie C-C und 

5 

Figur 7 eine Schnittansicht des Plasmabrenners ge- 
maB Figur 5 entlang der Linie D-D. 

[0065] Eine erste Ausfuhrungsform eines erfindungs- 
gemaBen Plasmabrenners, welcher in Figur 1 a!s Gan- 10 
zes mit 1 0 bezeichnet ist, umfaBt ein zylindrisches Ge- 
hause 12 mit einer Gehausewand 14. Die Gehause- 
wand 14 weist eine Achse 1 6 auf. 
[0066] An einem unteren Ende der Gehausewand 14 
ist ein Gehauseboden 18 angeordnet, welcher urn die 15 
Achse 16 eine zylindrische durchgehende Offnung 20 
aufweist. Weiterhin ist ein Gehausedeckel 22 vorgese- 
hen, der an dem anderen Ende des Gehauses 12 mit 
der Gehausewand 14verbunden ist. Die Fixierungvon 
Gehauseboden 18 und Gehausedeckel 22 an der Ge- 20 
hausewand 14 ist in Figur 1 nicht gezeigt und wird im 
Zusammenhang mit dem dritten Ausfuhrungsbeispiel 
gemaB Figur 5 noch erlautert. 
[0067] Durch die Gehausewand 14 umschlossen ist 
im Gehause 1 2 ein zylindrischer Hohlraum 24 gebildet, 25 
in dem eine als Ganzes mit 26 bezeichnete Brennkam- 
mer angeordnet ist, deren Brennkammerachse mit der 
Achse 1 6 zusammenfallt Ein Brennraum 28 der Brenn- 
kammer ist rotationssymmetrisch zu der Brennkammer- 
achse 16 ausgebildet. 30 
[0068] Die Brennkammer 26 ist aus einer Mehrzahl 
von Segmenten gebildet. Bei dem in Figur 1 gezeigten 
Ausfuhrungsbeispiel umfaBt die Brennkammer 26 fiinf 
Segmente. 

[0069] Ein erstes Segment 30 der Brennkammer 26, 35 
welches das dem Gehausedeckel 22 nachstliegende 
Segment ist, weist einen ersten Segmentabschnitt 32 
auf, dessen Kammerwand 34 zylindrisch ausgebildet 
ist, wobei die Kammerwand 34 koaxial zu der Gehau- 
sewand 1 4 ausgerichtet ist. Auf den ersten Segmentab- 40 
schnitt 32 folgt ein zweiter Segmentabschnitt 36, der 
einstuckig mit dem ersten Segmentabschnitt 32 verbun- 
den ist und der die Form eines Kegelstumpfes mit einer 
Achse koaxial zur Brennkammerachse 1 6 aufweist. Der 
Kegelwinkel ist dabei so, daB eine gedachte Kegelspit- 45 
ze des zweiten Segmentabschnitts 36 zu dem Gehau- 
seboden 1 8 weist. 

[0070] An dem Ubergang zwischen dem ersten Seg- 
mentabschnitt 32 und dem zweiten Segmentabschnitt 
36 ist im Brennraum 28 eine ringformige Auflagenstufe so 
38 fur einen als Ganzes mit 40 bezeichneten Gegen- 
elektrodenhalterund insbesondere Kathoden halter ge- 
bildet. 

[0071] Auf den zweiten Segmentabschnitt 36 des er- 
sten Segments 30 folgt ein dritter Segmentabschnitt 42, 55 
welcher einen kegelstumpfformigen Innenraum 44 auf- 
weist, wobei eine gedachte Kegelspitze dieses Innen- 
raums 44 auf der Brennkammerachse 16 liegend in 



Richtung des Gehausedeckels 22 weist. Der dem 
Brennraum 28 zugewandte Obergang zwischen dem 
zweiten Segmentabschnitt 36 und dem dritten Seg- 
mentabschnitt 42 ist abgerundet, so daB keine scharfe 
Kante an diesem Ubergang vorliegt. 
[0072] Das erste Segment 30 ist dabei so ausgebil- 
det, daB bei den Normalbetriebsparametern einer Hei- 
zung eines Arbeitsgases, durch welche ein Plasma er- 
zeugt wird, daB durch die Verengung zwischen dem 
zweiten Segmentabschnitt 36 und dem dritten Seg- 
mentabschnitt 42 das Arbeitsgas im wesentlichen in Un- 
terschallstromung stromt oder hochstens mit schallna- 
her Geschwindigkeit. Insbesondere liegt dazu der Ke- 
gelwinkel des Innenraums 44 bei einem kleinen Wert. 
[0073] Die Gehausewand 14 ist mit einer zylindri- 
schen Ausnehmung 46 versehen, durch die eine Ring- 
flache 48 dem Gehausedeckel 22 zugewandt gebildet 
ist, auf die das erste Segment 30 zu dessen Positionie- 
rung in dem Hohlraum 24 auflegbar ist. 
[0074] Auf das erste Segment 30, welches bei einer 
Variante einer Ausfuhrungsform als Brennkammer- 
Elektrode und insbesondere als Anode ausgebildet ist 
unter Verwendung eines metallischen leitfahigen Mate- 
rials wie insbesondere Kupfer oder bei einer alternati- 
ven Variante aus einem nicht leitenden Material gefertigt 
ist, folgt zum Gehauseboden 18 hin ein zweites Seg- 
ment 50, welches als Isolierelement aus einem elek- 
trisch isolierenden Material wie beispielsweise Alumini- 
umoxid, Saphir, Magnesit oder Siliziumkarbid gefertigt 
ist. Es kann auch vorgesehen sein, daB ein solches Iso- 
lierelement 50 aus einer eloxierten Aluminium-Hartle- 
gierung wie AIMgSil, 5 gefertigt ist. Bei einer Variante 
einer Ausfuhrungsform ist das Isolierelement aus einem 
gut warmeleitenden metallischen Material gefertigt und 
mit einem elektrisch isolierenden Uberzug versehen. 
[0075] Das Isolierelement 50 hat eine scheibenformi- 
ge Gestalt mit einer zentralen zylindrischen Ausneh- 
mung jeweils an gegenuberliegenden Stirnflachen, so 
daB das Isolierelement 50 im Querschnitt knochenfor- 
mig ist. Ein dadurch dem Gehausedeckel 22 zugewandt 
gebildeter Stufenrand 52 ist von einer AuBenringflache 
54 des dritten Segmentabschnitts 42 des ersten Seg- 
ments 30 umgeben. 

[0076] Das Isolierelement 50 weist zur Bildung des 
Brennraums 28 eine zylindrische zentrale Offnung 56 
auf, deren Durchmesser dem Durchmesser des Innen- 
raums 44 des dritten Segmentabschnitts 42 an dem 
Ubergang zum zweiten Segment 50 entspricht. 
[0077] In dieser Offnung kann ein Abstandsring (in 
der Figur nicht gezeigt) angeordnet sein, urn den Ab- 
stand zwischen benachbarten Anoden, zwischen denen 
das Isolierelement (50) angeordnet ist, festzulegen. 
[0078] Das Isolierelement 50 ist mit einem Kanal 58 
(Figur 2) versehen, welcher quer und insbesondere 
senkrecht zur Brennkammerachse 16 orientiert ist mit 
einer Mundungsoffnung 60, welche so ausgerichtet ist, 
daB ein Fluid quer zu einer radialen Richtung 62 und 
insbesondere tangential zu einer Azimutalrichtung des 
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Brennraums 28 in diesen einblasbar ist. Der Kanal 58 
geht durch die Gehausewand 14, urn von auBen das 
Fluid, bei dem es sich insbesondere urn einen Zusatz- 
werkstoff handeln kann, in den Brennraum 28 einblasen 
zu konnen. Bevorzugterweise ist die Mundungsoffnung 5 
60 so angeordnet, daB das Fluid an oder in der Nahe 
einer Seitenf lache 64 des Brennraums 28 einblasbar ist, 
urn eine tangentiale Zufuhrung des Fluids uber das als 
Zufuhreinrichtung ausgebildete Isolierelement 50 zu er- 
moglichen. 10 
[0079] Auf das Isolierelement 50 folgt eine Anode 66 
als drittes Segment und als weitere Brennkammer-EIek- 
trode mit einem zylindrischen Innenraum 68, dessen 
Durchmesser dem der Offnung 56 im zweiten Segment 
50 entspricht. Dem zweiten Segment 50 zugewandt is 
weist das dritte Segment 66 ein in Richtung des Gehau- 
sedeckels 22 weisendes Ringelement 70 auf, welches 
urn einen entsprechenden Stufenrand 72 des zweiten 
Segments 50, welcher dem Gehauseboden 18 zuge- 
wandt ist, umlauft. 20 
[0080] Auf das dritte Segment 66, welches als anodi- 
sche Brennkammer-Elektrode ausgebildet ist, folgt ein 
viertes Segment 74 der Brennkammer 26, welches ein 
Isolierelement ist und grundsatzlich gleich aufgebaut ist 
wie das zweite Segment 50. Ein entsprechendes unte- 25 
res, dem Ringelement 70 abgewandtes Ringelement 
des dritten Segments 66 umlauft dabei einen entspre- 
chenden Stufenrand des vierten Segments 74. 
[0081] Auf das vierte Segment 74 folgt ein weiteres, 
als Anode (Brennkammer-Elektrode) ausgebildetes 30 
funftes Segment, welches aus dem Gehauseboden 18 
ragt mit einer Mundungsoffnung 78, aus der ein Plas- 
mastrahl bei Betrieb des erfindungsgemalBen Plasmab- 
renners austritt. Das funfte Segment umfaBt einen er- 
sten Abschnitt 80 mit einem zylindrischen Innenraum 35 
82, dessen Durchmesser dem des Innenraums 68 des 
dritten Segments entspricht und einen zweiten Ab- 
schnitt 84, dessen Innenraum 86 kegelstumpfformig 
ausgebildet ist, wobei die gedachte Kegelspitze in Rich- 
tung des Gehausedeckels 22 weist und die Mundungs- 40 
offnung 78 eine Basis des Kegelstumpfes bildet. 
[0082] Die Anoden 30, 66, 76 konnen dabei, urn eine 
bessere Abdichtung und eine bessere Kuhlung zu errei- 
chen, mit den entsprechend dazwischenliegenden Iso- 
lierelementen 50 bzw. 74 verlotet sein. Diese Verlotung 45 
mufB auch die hohen Temperaturen, die beim Betrieb 
des Plasmabrenners auftreten konnen, aushalten. Es 
ist deshalb wichtig, dal3 die entsprechenden Materialien 
der Anoden und der Isolierelemente bezuglich ihres 
Warmeausdehnungskoeffizienten so angepaBt sind, 50 
daB durch die hohen Temperaturen keine Beschadi- 
gung der Lc-tverbindung auftritt. Es kann dabei erfin- 
dungsgemaB vorgesehen sein, daf3 zwischen den zu 
verlotenden Teilen ein Puffermaterial aufgebracht wird, 
insbesondere mittels Sprengplattierung, das einen War- 55 
medehnungskoeffizienten aufweist, welcher zwischen 
dem des Materials fur die entsprechende Anode und 
dem des Materials fur das entsprechende Isolierele- 



ment liegt, urn so einen Ausgleich bezuglich der War- 
meausdehnung bei Tern peraturerho hung zu schaffen. 
[0083] Zur Kuhlung der Brennkammer 26 ist eine als 
Ganzes mit 88 bezeichnete Kuhlvorrichtung vorgese- 
hen. Diese umfaBt parallel zur Brennkammerachse 16 
in der Gehausewand 14 angeordnete Kuhlkanale 90, 
die insbesondere symmetrisch bezuglich der Brenn- 
kammerachse 1 6 verteilt angeordnet sind und uber die 
ein Kuhlmittel, insbesondere Wasser, der Brennkammer 
26 zufuhrbar ist. Dazu weist der Gehausedeckel 22 ent- 
sprechende Kanale 92 auf, uber die das Kuhlmittel zu- 
und/oder abfuhrbar ist. 

[0084] Des weiteren ist zwischen dem Gehausedek- 
kel 22 und dem ersten Segment 30 der Brennkammer 
26 ein SchluBelement 94 angeordnet, zwischen wel- 
chem und dem Gehausedeckel 22 ein zylindrischer 
Hohlraum 96 gebildet ist, der als Verteilerraum fur das 
Kuhlmittel dient. Dieser Hohlraum 96 ist fluiddicht ge- 
genuber den Kanalen 90, 92 abgeschlossen. Zur Zufuh- 
rung/Abfuhrung von Kuhlmittel in diesen Verteilerraum 
96 weist der Gehausedeckel 22 einen oder mehrere ent- 
sprechende Kanale auf. Bevorzugterweise ist es vorge- 
sehen, das Kuhlmittel uber den Hohlraum 96 zugefiihrt 
wird und uber die Kanale 90, 92 abgefuhrt wird. Die ent- 
sprechenden Zufuhrungsvorrichtungen und Abfuh- 
rungsvorrichtungen sind in der Figur 1 nicht gezeigt. 
[0085] Durch das SchluBelement 94 verlaufen, wie in 
Figur 1 gezeigt, parallel zur Brennkammerachse 1 6 Ka- 
nale 98, die ebenfalls bevorzugterweise symmetrisch 
verteilt urn die Brennkammerachse 16 angeordnet sind. 
Diese Kanale setzen sich in dem ersten Segment 30 als 
Kanale 100 fort, wobei entsprechende Dichtungen 102 
zur fluiddichten Abdichtung zwischen dem SchluBele- 
ment 94 und dem ersten Segment 30 angeordnet sind. 
[0086] Die Kanale 100 munden in dem ersten Seg- 
ment 30 im Bereich des zweiten Segmentabschnitts 36 
in einen Hohlraum 1 04, durch den die mit Kuhlmittel be- 
aufschlagbare (auBere) Brennkammerflache vergro- 
Bert ist. Von dem Hohlraum 104 gehen weitere Kanale 
1 06 aus, die sich in dem Isolierelement 50 und dem drit- 
ten Segment 66 fortsetzen , wobei jeweils zwischen dem 
ersten Segment 30 und dem zweiten Segment 50, und 
dem zweiten Segment 50 und dem dritten Segment 66 
entsprechende Dichtungen angeordnet sind. 
[0087] Ebenfalls sind zwischen dem ersten Segment 
30 und der Gehausewand 14 Dichtungen 108 angeord- 
net, die insbesondere verhindern, daB Kuhlmittel aus 
dem Hohlraum 96 in den Bereich zwischen dem ersten 
Segment 30 und der Gehausewand 1 4 eindringt. 
[0088] Zwischen dem Isolierelement 50 wie auch zwi- 
schen dem Isolierelement 74 und der Gehausewand 14 
ist dabei jeweils ein ringformiger Hohlraum 1 1 0 gebildet, 
wobei entsprechende Dichtungen so angeordnet sind, 
daB Kuhlmittel auch nicht in diesen Hohlraum 110 ein- 
dringen kann. 

[0089] Das als Anode ausgebildete dritte Segment 66 
weist ebenfalls einen ringformigen Hohlraum 112 auf, 
der die mit Kuhlmittel beaufschlagbare Flache der An- 



25 



30 



35 



40 



8 



15 



EP1 113 711 A2 



16 



ode 66 vergroBert. Von diesem Hohlraum ausgehend 
fuhren Kanale durch das zweite Isolierelement (viertes 
Segment) 74 und das als Anode ausgebildete funfte 
Segment 76 in einen weiteren ringformigen Hohlraum 
1 14 des funften Segments 76, in welchen die Kanale 90 5 
in der Gehausewand 1 4 munden, so da3 die Brennkam- 
mer durchstromendes Kuhlmittel ausgehend von dem 
Hohlraum 114 uber die Kanale 90, 92 aus dem erfin- 
dungsgemaBen Plasmabrenner abfiihrbar ist. 
[0090] In dem Kathodenhalter 40, welcher auf der 10 
Aufiagestufe 38 angeordnet ist, sitzen parallel ausge- 
richtetzur Brennkammerachse 16 Halter, die durch den 
Gehausedeckel 22, den Verteilerraum 96, das 
SchluBelement 94 und durch entsprechende Offnungen 
1 1 6 in den Bren nraum 28 ragen . Bei einer Variante eines *5 
Ausfuhrungsbeispiels sind drei Kathoden als Gegen- 
elektroden zu den Brennkammer-Anoden vorgesehen 
und entsprechend drei Halter 116, welche symmetrisch 
urn die Brennkammerachse 16 verteilt sind, d. h. die 
Eckpunkte eines gleichseitigen Dreiecks bilden (vgl. Fi- 20 
gur6). 

[0091] An dem in den Brennraum 28 weisenden Ende 
sitzt jeweils eine stabformige Kathode 118 als Gegen- 
elektrode zu den Brennkammer-Elektroden, welche bei- 
splelsweise aus Wolfram gefertigt ist. Die Halter 116 25 
sind dabei mit Innenkanalen versehen, durch die ein 
Kuhlmittel, insbesondere Wasser, zur Kiihlung der Ka- 
thode 120 an dem Halter 116 zufuhrbar ist. 
[0092] Der Kathodenhalter 40 selber ist mit einem Ab- 
stand zu dem SchluBelement 94 angeordnet, so daB ein 30 
Hohlraum 122 zwischen dem SchluBelement und dem 
Kathodenhalter 40 gebildet ist. In diesen Hohlraum 122 
mundet ein Kanal 1 24 fur ein Arbeitsgas, wie beispiels- 
weise Argon oder Helium, zur Plasmaerzeugung. Der 
Hohlraum 122 dient insbesondere als Pufferspeicherfur 35 
das Arbeitsgas, urn Druckschwankungen bei derZufuh- 
rung uber eine Zufuhrvorrichtung (in der Figur nicht ge- 
zeigt) auszugleichen. 

[0093] Der Kathodenhalter 40 umfaGt dabei ein Ein- 
blaselement 1 26, welches insbesondere aus einem Ke- 40 
ramikmaterial gefertigt ist, und mit welchem dieser auf 
der Aufiagestufe 38 aufliegt. Dieses Einblaselement 
weist Zufuhrkanale 128 auf, welche ausgehend von 
dem Hohlraum 122 in den Brennraum 28 munden, wo- 
bei diese eine Neigung gegen die Brennkammerachse 45 
16 aufweisen, so daB dem Arbeitsgas beim Eintritt in 
den Brennraum 28 ein Drall erteilbar ist. Die Zufuhrka- 
nale 128 sind dabei insbesondere so angeordnet, daB 
in den Brennraum 28 eingefuhrtes Arbeitsgas urn die 
Kathoden 120 stromt, d. h. durch den Bereich zwischen so 
den Kathoden und dem ersten Segment 30 stromt. 
[0094] Ferner weist der Kathodenhalter den Haltern 
116 zugeordnete Ringelemente 130 auf, wobei zwi- 
schen einem Halter 116 und dem Einblaselement 126 
quer zur Brennkammerachse 1 6 ein zylindrischer Ring- 55 
spalt 132 gebildet ist. In dem Ringelement 130 selber 
ist jeweils ebenfalls ein im Querschnitt ringformiger 
Spalt 1 34 den Halter 1 1 6 umgebend gebildet, wobei die- 



ser Spalt kegelformig in Richtung der Kathode 120 aus- 
gebildet ist, so daB Arbeitsgas durch diesen Spalt 134 
in den Ringspalt 132 stromen und die Kathode 120 um- 
stromen kann, urn diese mittels Arbeitsgas zu kuhlen. 
[0095] Das Einblaselement 126 weist ferner koaxial 
zur Brennkammerachse 116 ein in den Brennraum 28 
weisendes Trennelement 1 36 auf, welches bezogen auf 
die axiale Richtung uber die Kathoden 120 hinaussteht 
und ebenfalls aus einem isolierenden Keramikmaterial 
gefertigt ist. Dieses Trennelement 136 dient dazu, die 
elektrische Beeinflussung der Kathoden gegenseitig zu 
verhindern. 

[0096] Es ist grundsatzlich auch vorgesehen, daB die 
Anzahl der Anoden der Anzahl der Kathoden entspricht. 
Es ist dann jeder Brennkammer-Elektrode und insbe- 
sondere Anode eine Gegenelektrode und insbesondere 
Kathode elektrisch zugeordnet, d. h. es ist eine Mehr- 
zahl von Anoden-Kathoden-Elektrodenpaaren gebildet. 
[0097] Zur Versorgung des Plasmabrenners mit elek- 
trischer Energie ist eine Energieversorgungseinrichtung 
vorgesehen (in der Zeichnung nicht gezeigt), die eine 
oder mehrere Netzgerate umfaBt. Es ist dabei erf in - 
dungsgemaB vorgesehen, daB die Strombeaufschla- 
gung jeder Anode 30 (sofern das erste Segment als An- 
ode ausgebildet ist und als Anode wirkt), 66, 76 indivi- 
duell steuerbar und/oder regelbar ist, d. h. die Strombe- 
aufschlagung jeder Anode unabhangig von den ande- 
ren Anoden steuerbar und/oder regelbar ist, urn eine op- 
timale Lichtbogenform und optimale Stromungsverhalt- 
nisse in dem Brennraum 28 zu erhalten. Insbesondere 
kann es vorgesehen sein, daB die Anoden elektrisch au- 
Berhalb verschaltet werden, urn auf diese Weise eine 
unabhangige Stromversorgung zu ermoglichen. 
[0098] Der erfindungsgemaBe Plasmabrenner funk- 
tioniert wie folgt: 

[0099] Uber den Verteilerraum 96 und die Kanale 1 02 
wird zur Kiihlung der Brennkammer 26 Kuhlmittel zu- 
bzw. abgefuhrt und uber die Kanale 90 abgefuhrt bzw. 
zugefuhrt. Arbeitsgas wird uber den Kanal 1 24 und den 
Pufferspeicher 1 22 dem Brennraum 28 zugefuhrt, wobei 
der uber den Spalt 134 in den Brennraum 28 gelangen- 
de Teil des Arbeitsgases auch die als Kathoden wirken- 
den Elektroden im Gasstrom kuhlt und uber die Zufuhr- 
kanale 128 eingeblasenes Arbeitsgas einen Drall beim 
Eintritt in den Brennraum 28 erhalt. 
[0100] Bei Anlegen einer Spannung zwischen den 
Kathoden und den zugeordneten Anoden und Zufuh- 
rung des Arbeitsgases wie Argon, Neon, Stickstoff oder 
Helium wird dabei eine Bogenladung aufrechterhalten, 
so daB ein Plasmastrahl gebildet ist, der aus der Mun- 
dungsoffnung 78, beispielsweise gerichtet auf ein Werk- 
stuck, auftritt. 

[0101] Durch die Mehrzahl von beziiglich der axialen 
Richtung 16 angeordneten Anoden, deren Strombeauf- 
schlagung insbesondere durch Gleichstrom individuell 
steuerbar ist, laBt sich entsprechend die Stromvertei- 
lung in der Brennkammer 26 einstellen und sich so eine 
optimale Gestalt des Lichtbogens und entsprechend der 
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Stromung ausbilden. Insbesondere laBt es sich vermei- 
den, daB die Plasmastromung sich einschniirt, wodurch 
sonsthoheWandbelastungen auftreten konnten, die so- 
gar zu einer Zerstorung eines Plasmabrenners fuhren 
konnten. Auch ein Abbruch ("Quenching") des Lichtbo- s 
gens laBt sich vermeiden. 

[0102] Uber die Kanale 58 der Zufuhreinrichtungen 
laBt sich ein Zusatzwerkstoff, wie beispielsweise ein 
Spraymaterial, einblasen. Die dadurch entstehende 
Zweiphasenstromung (Plasmastrahl und Zusatzwerk- 10 
stoff) laBt sich aufgrund der Mehrzahl von Anoden, de- 
ren Strombeaufschlagung individuell steuerbar und/ 
oder regelbar ist, gut steuern. Dadurch laBt sich eine 
hohe Variabilitat des Plasmastroms sowohl bezuglich 
des Massestroms als auch des Energiestroms errei- is 
chen. 

[01 03] Es lassen sich insbesondere mehrere Zusatz- 
werkstoffe uber unterschiedliche Isolierelemente (bei- 
spielsweise Isolierelement50 und Isolierelement 74) in 
den Brennraum 28 einblasen, so daB beispielsweise bei 20 
einem Beschichtungsvorgang eine entsprechende 
Schichtstruktur erhalten werden kann. 
[0104] Da der Zusatzwerkstoff in den Brennraum 
nach der engsten Stelle im Brennraum, welche am 
Ubergang zwischen dem zweiten Segmentabschnitt 36 25 
und dem dritten Segmentabschnitt 42 des ersten Seg- 
ments 30 liegt, eingefuhrt wird, entfallt eine abrasive 
Wirkung des Zusatzwerkstoffes im engsten Dusenquer- 
schnitt. 

[0105] Es kann vorgesehen sein, daB der Zusatz- 30 
werkstoff mit Hilfe eines Transportgases, bei dem es 
sich insbesondere urn ein inertes Gas wie Argon, Heli- 
um, Stickstoff oder Neon handelt, in den Brennraum 28 
iiber Kanale 58 eingeblasen wird. 

[0106] Bei einer Anordnung mit drei Kathoden ist es 35 
moglich, daB nur eine der drei Kathoden zur Aufrecht- 
erhaltung des Lichtbogens in Verbindung mit dem als 
Anode ausgebildeten ersten Segment 30 eingesetzt 
wird, wahrend die beiden anderen Kathoden in Zusam- 
menwirkung mit den anderen Anoden Anteile liefern, die 40 
durch den engsten Querschnitt des Brennraums hin- 
durch den Lichtbogen fuhren. Durch die individuelle An- 
steuerbarkeit der Anoden laBt sich so entsprechend der 
Lichtbogen bei optimaler Energieausnutzung zur Erzie- 
lung eines fur die entsprechende Anwendung optimalen 45 
Plasmastrahls einsetzen. 

[0107] Zur Stabilisierung des Lichtbogens kann es 
insbesondere vorgesehen sein, daB der Stromversor- 
gung der Elektroden Hochfrequenzpulse uberlagert 
werden. so 
[0108] Das erste Segment 30 der Brennkammer 26, 
in welchem der engste Querschitt der Plasmaduse ge- 
bildet ist, weist bezuglich der Stromungsrichtung des Ar- 
beitsgases einen konvergenten Segmentabschnitt 36 
auf und einen geringfugig divergenten Teil 42. Die Du- 55 
sengeometrie ist dabei so ausgelegt, daB in Verbindung 
mit dissipativen Wandverlusten und dissipativen Stro- 
mungsverlusten eine schallnahe Stromung erreichbar 



ist, welche insbesondere in Wandnahe eine Unter- 
schallstromung ist und in der Brennkammerachse 
schallnah ist mit einer Machzahl im Bereich von hoch- 
sten etwa 1 bis 1 ,05. Im nachfolgenden zylindrischen 
Segment 50 ist dann die Stromung schallnah mit einer 
mittleren Machzahl von im wesentlichen 1 . 
[0109] Die Stromung verlauft daher praktisch aus- 
schlieBlich im Unterschallbereich, wobei sie hochstens 
im schallnahen Uberschallbereich liegt. Dadurch ist das 
Auftreten starker VerdichtungsstoBe und den damit ein- 
hergehenden groBen Ruhedruckverlusten weitgehend 
vermieden. 

[0110] Bei einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel, wel- 
ches in Figur 3 gezeigt und als Ganzes mit 1 40 bezeich- 
net ist, ist gegenuber dem ersten Ausfuhrungsbeispiel 
gemaB Figur 1 ein zusatzliches, als Anode ausgebilde- 
tes Segment 142 vorgesehen, welches gleich ausgebil- 
det ist wie das dritte Segment 66 gemaB Figur 1 , wobei 
dann auch ein weiteres Isolierelement 144 vorgesehen 
ist. Ein erstes Segment 1 48, welches dem Gehausedek- 
kel 22 am nachsten ist, ist dagegen nicht als Anode aus- 
gebildet, hat aber im wesentlichen die gleiche Form wie 
das erste Segment 30 gemaB Figur 1 . 
[0111] Bei einer Variante einer Ausfuhrungsform 
weist das Isolierelement 144, wie in Figur 4 gezeigt, ne- 
ben dem Kanal 58 fur den Zusatzwerkstoff noch ein Ka- 
thodenelement 144 auf, welches in den Brennraum 28 
ragt und das mit Gleichstrom, Wechselstrom oder Dreh- 
strom versorgbar ist. Das Kathodenelement 1 44 ist da- 
bei insbesondere in einer radialen Richtung 146 quer 
und insbesondere senkrecht zur Brennkammerachse 
16 ausgerichtet. 

[01 1 2] Uber ein solches Kathodenelement 1 44 ist ei- 
ne Zusatzheizung fur das Plasma in dem Brennraum 28 
gebildet, so daB eine zusatzliche Temperatursteuerung 
und/oder Temperaturregelung des Plasmas erfolgen 
kann. Dadurch wird die Variabilitat des erfindungsgema- 
Ben Plasmabrenners weiter erhoht. 
[0113] Solche Kathodenelemente 144 konnen auch 
an anderen Isolierelementen vorgesehen sein. 
[0114] Die Zusatzheizung stellt eine Verengung des 
zylindrischen Strom ungs kanal dar; bei schallnaher An- 
stromung der Zusatzheizung mittels Unterschallstro- 
mung ergibt sich stromungsmaBig nach der Zusatzhei- 
zung eine schallnahe Uberschallstrdmung. Durch stro- 
mungsabwarts durchgefuhrtes Einblasen von Zusatz- 
werkstoff kann dabei die Auslosung schwacher Verdich- 
tungsstoBe realisiert werden. Durch die Einblasung von 
Zusatzwerkstoff laBt sich dadurch ein StoBdiffusor aus- 
bilden, welcherso Druckschwankungen und Instabilita- 
ten in der Stromung entgegen wirkt. Dies ist erreicht, 
ohne daB die Kanalgeometrie im Bereich der zylindri- 
schen Stromung selber verandert werden muB. Der ne- 
gative EinfluB einer schallnahen Uberschallstrdmung 
durch Durchfuhrung einer Zusatzheizung laBt sich also 
durch Einblasen von Zusatzwerkstoff, welche eine 
StoBdiffusorwirkung ausubt, eliminieren. 
[0115] Urn dies zu erreichen, sind die Anordnung, 
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Durchfuhrung insbesondere die elektrischen Betriebs- 
parameter der Zusatzheizung an die spezielle Ausge- 
stattung der Kanalgeometrie anzupassen und insbe- 
sondere ist eine Abstimmung beziiglich dieser Elemen- 
te durchzufuhren, um Druckschwankungen und Instabi- 5 
litaten zu verhindern. Eine Voraussetzung dafur, daB 
diese Abstimmung uberhaupt durchfuhrbar ist, ist je- 
doch, daB der Zusatzwerkstoff in eine Ultraschallstro- 
mung oder hochstens schallnahe Stromung eingebla- 
sen wird und nicht in eine vollausgebildete Uberschall- 
stromung. Durch die entsprechende Ausgestaltung des 
Dusensegments 30 der Brennkammer 26, welches den 
engsten Querschnitt der Plasmaduse aufweist, ist dies 
erreichbar. 

[0116] Ansonsten ist der Plasmabrenner gemaB der 
zweiten Ausfuhrungsform im wesentlichen gleich aus- 
gebildet wie der gemaB der ersten Ausfuhrungsform 
und funktioniert auch im wesentlichen gleich. Gleiche 
Bauteile bei der zweiten Ausfuhrungsform tragen daher 
in den Figuren 3 und 4 dasselbe Bezugszeichen wie in 
den Figuren 1 und 2. 

[0117] Im Unterschied zu der ersten Ausfuhrungs- 
form ist jedoch die erste Anode erst nach dem engsten 
Querschnitt im Segment 148 angeordnet. 
[0118] Bei einer dritten Ausfuhrungsform, welche in 
der Figur 5 als Ganzes mit 150 bezeichnet ist, ist der 
Gehausedeckel 22 und der Gehauseboden 1 8 uber ei- 
nen ersten Bolzen 152 und einen zweiten Bolzen 154 
verspannt, die durch einen Sechskant 156 mit jeweils 
gegendrehenden Innengewinden gegeneinander ge- 
halten und miteinander verspannbar sind, um dadurch 
eben Gehauseboden 1 8 und Gehausedeckel 22 mit der 
Gehausewand 14 zu verspannen. 
[0119] Die Bolzen 152 und 154 sind im wesentlichen 
gleich ausgebildet mit einem Bolzenkopf 1 58. Sie gehen 
durch eine Offnung 160 jeweils im Gehausedeckel 22 
und Gehauseboden 1 8, wobei in dieser Offnung ein Iso- 
lierelement 162 zur elektrischen Isolierung der Bolzen 
von dem Gehause 12 sitzt. Zwischen dem Bolzenkopf 
und dem Gehauseboden 1 8 bzw. der Gehausewand 1 4 
ist eine Beilagscheibe 1 63 und eine Scheibenfeder 1 64 
angeordnet. Durch Drehung des Sechskants 156 wer- 
den Gehausedeckel 22 und Gehauseboden 18 mitein- 
ander verspannt. 

[0120] Insbesondere sind mehrere derartige Bolzen- 
verbindungen um das Gehause 12 vorgesehen. 
[01 21 ] Bei dem in Figur 5 gezeigten Ausfuhrungsbei- 
spiel ist vom Gehausedeckel 22 ausgehend eine erste 
Anode 166, ein erstes Jsolierelement 168, eine zweite 
Anode 170, ein zweites Isolierelement 172, eine dritte 
Anode 174, ein drittes Isolierelement 176 und 
schlieBlich dem Gehauseboden 18 zugewandt eine 
vierte Anode 178 vorgesehen. Diese vierte Anode 178 
weist auch die Mundungsoffnung 78 auf. 
[0122] Das zweite Isolierelement 172 ist mit einer 
Mehrzahl von Elektroden 180 (Figur 7) versehen, wel- 
che in radialer Richtung in die Brennkammer 28 ragen. 
Bei diesen Elektroden handelt es sich insbesondere um 



Kathoden. 

[0123] Bei der in Figur 7 gezeigten Variante sind sym- 
metrisch verteiltzur Brennkammerachse 16 drei Katho- 
denelemente 180 zur Zusatzheizung des Plasmas vor- 
gesehen. 

[0124] Ein Halter 182 fur ein Kathodenelement 180 ist 
dabei bezogen auf den Brennraum 28 zuruckgesetzt 
angeordnet, so daB zwischen einer Brennraumbegren- 
zungsflache 184 und einem dem Brennraum 28 zuwei- 
senden Ende des Halters 182 ein Abstand gebildet ist. 
[0125] In Figur 5 und 6 ist der Kathodenhalter 40 ge- 
zeigt. Es kann insbesondere vorgesehen sein, daB die 
Kathoden 40 relativ zur Brennkammer 28 verschieblich 
sind, wobei die Position der Kathoden in der Brennkam- 
mer 28 eingestellt werden kann. 
[01 26] Die Verschieblich keit kann erreicht werden, in- 
dem der Kathodenhalter 40 als Ganzes verschieblich 
ausgebildet ist Oder jeder der Halter 116 verschieblich 
ausgebildet ist. 

[01 27] Dadurch laBt sich die optimale Position der Ka- 
thoden 40 in der Brennkammer 28 wahrend des Betrie- 
bes des erfindungsgemaBen Plasmabrenners einstel- 
len, um so insbesondere die Wandbelastung der Brenn- 
kammer moglichst gering zu halten. 
[01 28] Es kann auch vorgesehen sein, daB die Brenn- 
kammer-Elektroden und die Gegenelektrode bezie- 
hungsweise Gegenelektroden so mit elektrischer Ener- 
gie beaufschlagt werden und insbesondere mit Dreh- 
strom, daB eine umlaufender, zeitlich nicht stationarer 
Drehstromlichtbogen erzeugt wird. Ein solcher, mit 
Drehstromfrequenz umlaufender Lichtbogen kann bei 
drei Elektrodenpaaren sukzessiv zwischen jeweils je 
zwei benachbarten Elektroden (Gegenelektroden) ge- 
ziindet werden. Die Gegenelektrode/Gegenelektroden 
und Brennkammer-Elektroden wirken dann sukzessiv 
abwechselnd als Anoden und Kathoden und auch zeit- 
lich abwechselnd als solche. 



Patentansp ruche 

1 . Plasmabrenner mit einer Brennkammer (26), in wel- 
cher zwischen einer Elektrode und einer Gegen- 
elektrode ein Lichtbogen erzeugbar ist und dem ein 
Arbeitsgas zur Plasmabildung zufiihrbar ist, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Brennkammer 
(26) eine Mehrzahl von Brennkammer-Elektroden 
(30, 66, 76) umfaBt, welche in axialer Richtung be- 
ziiglich einer Brennkammerachse (16) aufeinan- 
derfolgend angeordnet sind und daB jede einzelne 
Brennkammer- Elektrode (30; 66; 76) individuell 
elektrisch ansteuerbar ist. 

2. Plasmabrenner nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen benachbarten Brennkam- 
mer-Elektroden (30, 66) jeweils ein Isolierelement 
(50) angeordnet ist. 
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3. Plasmabrenner nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Isolierelement (50) mit einem 
elektrisch nicht leitenden Uberzug versehen ist. 

4. Plasmabrenner nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 5 
gekennzeichnet, daB in einem Innenraum eines 
Isolierelements (50) ein Abstandsring angeordnet 

ist. 

5. Plasmabrenner nach einem der Anspruche 2 bis 3, 10 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Isolierelement 
(50) mit einer benachbarten Brennkammer-Elektro- 

de (30; 66) verlotet ist. 

6. Plasmabrenner nach Anspruch 5, dadurch gekeqn- '5 
zeichnet, daB das Material fur eine Brennkammer- 
Elektrode und das Material fur ein damit zu verbin- 
dendes Isolierelement so gewahlt sind, daB die 
Warmedehnung von Isolierelement und Brennkam- 
mer-Elektrode aneinander angepaBt ist. 20 

7. Plasmabrenner nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Puffer zwischen einer 
Brennkammer-Elektrode und einem zu verbinden- 
den Isolierelement aus einem Puffermaterial vorge- 25 
sehen ist, welches einen Warmedehnungskoeffizi- 
enten zwischen dem des Materials des Isolierele- 
ments und dem des Materials der Brennkammer- 
Elektrode aufweist. 

30 

8. Plasmabrenner nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Puffermaterial mittels Spreng- 
plattierung auf die Brennkammer-Elektrode und/ 
oder das Isolierelement aufgebracht ist. 

35 

9. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Brennkammer (26) rotationssymmetrisch urn die 
Brennkammerachse (16) ausgebildet ist. 

40 

10. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Brennkammer (26) als Plasmaduse fur einen Plas- 
mastrahl ausgebildet ist. 

45 

11. Plasmabrenner nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein Dusensegment (30) der 
Plasmadiise, welches den engsten Querschnitt der 
Plasmaduse umfaBt, als Elektrode ausgebildet ist. 

50 

1 2. Plasmabrenner nach einem der Anspruche 1 bis 1 0, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Dusensegment 
(148) der Plasmaduse, welches den engsten Quer- 
schnitt der Plasmaduse umfaBt, nicht als Elektrode 
ausgebildet ist und/oder nicht als Elektrode wirkt. 55 

13. Plasmabrenner nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bezogen auf die Strom ungs rich - 



tung des Arbeitsgases nach dem Dusensegment 
(30), welches den engsten Querschnitt der Plasma- 
diise umfaBt, ein Dusensegment angeordnet ist, 
welches als Elektrode ausgebildet ist. 

14. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Zu- 
satzwerkstoff in die Brennkammer (26) einfuhrbar 
ist. 

15. Plasmabrenner nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Zufuhrung des Zusatzwerk- 
stoffes in die Brennkammer (26) bezogen auf die 
Stromungsrichtung des Arbeitsgases nach dem 
engsten Querschnitt der Brennkammer (26) erfolgt. 

16. Plasmabrenner nach Anspruch 1 4 oder 1 5, dadu rch 
gekennzeichnet, daB Zusatzwerkstoff querzu einer 
Brennkammerachse (16) in die Brennkammer (26) 
einfuhrbar ist. 

17. Plasmabrenner nach Anspruch 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB Zusatzwerkstoff im wesentli- 
chen senkrecht zur Brennkammerachse (16) in die 
Brennkammer (26) einfuhrbar ist. 

18. Plasmabrenner nach Anspruch 1 6 oder 1 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB Zusatzwerkstoff querzu einer 
radialen Richtung (62) in die Brennkammer (26) 
einfuhrbar ist. 

19. Plasmabrenner nach einem der Anspruche 14 bis 

18, dadurch gekennzeichnet, daB ein Isolierele- 
ment (50), welches zwischen benachbarten Brenn- 
kammer-Elektroden (30, 66) angeordnet ist, als Zu- 
fuhrungseinrichtung ausgebildet ist, welche eine 
oder mehrere Zufuhrkanale (58) zur Einfuhrung von 
Zusatzwerkstoff in die Brennkammer (26) umfaBt. 

20. Plasmabrenner nach einem der Anspruche 14 bis 

19, dadurch gekennzeichnet, daB zum Einblasen 
von Zusatzwerkstoff in die Brennkammer (26) ein 
Transportmedium in die Brennkammer (26) einleit- 
bar ist. 

21. Plasmabrenner nach einem der Anspruche 14 bis 

20, dadurch gekennzeichnet, daB eine Mehrzahl 
von Zufuhrungseinrichtungen (50) vorgesehen 
sind, durch welche Zusatzwerkstoff in die Brenn- 
kammer (26) einfuhrbar ist, wobei die Zufuhrungs- 
einrichtungen (50) axial beabstandet sind und die 
Zufuhrung durch die jeweiligen Zufuhrungseinrich- 
tungen (50) unabhangig voneinander durchfuhrbar 
ist. 

22. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Brennkammer (26) eine Mehrzahl von Anoden (30, 
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66 ,76) als Brennkammer-Elektroden umfaBt. 

23. Plasmabrenner nach Anspruch 22, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Gegenelektrode zu einer 
Brennkammer-Elektrode eine Kathode (40) ist. 

24. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Mehrzahl von Gegenelektroden (40) zu den Brenn- 
kammer-Elektroden (30, 66, 76) vorgesehen ist. 

25. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die An- 
zahl von Gegenelektroden der Anzahl der Brenn- 
kammer-Elektroden entspricht. 

26. Plasmabrenner nach Anspruch 24 Oder 25, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Gegenelektroden (40) zu 
den Brennkammer-Elektroden (30, 66 76) symme- 
trisch bezuglich einer Brennkammerachse (16) an- 
geordnet sind. 

27. Plasmabrenner nach einem der Anspruche 24 bis 

26, dadurch gekennzeichnet, daB drei Elektroden 
als Gegenelektroden (120) zu den Brennkammer- 
Elektroden (30, 66, 76) vorgesehen sind. 

28. Plasmabrenner nach einem der Anspruche 25 bis 

27, dadurch gekennzeichnet, daB zur Zufuhrung 
von Arbeitsgas ein zentraler Zufuhrungskanal vor- 
gesehen ist. 

29. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Puf- 
ferspeicher (122) fur das Arbeitsgas vorgesehen 
ist. 

30. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das Ar- 
beitsgas zur Gegenelektrodenkiihlung einsetzbar 
ist. 

31. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Ge- 
genelektrodenhalter (40) vorgesehen ist, dereinen 
oder mehrere Kanale (128) umfaBt, durch die Ar- 
beitsgas der Brennkammer (26) zufuhrbar ist. 

32. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB in dem 
Gegenelektrodenhalter (40) urn eine Gegenelektro- 
de (40) ein im Querschnitt ringartiger Spalt (134) 
gebildet ist. 

33. Plasmabrenner nach Anspruch 32, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein im Querschnitt ringartiger 
Spalt (134) kegelformig ausgebildet ist mit einer 
Neigung in Richtung der Gegenelektrode (40). 



34. Plasmabrenner nach einem der Anspruche 31 bis 
33, dadurch gekennzeichnet, daB der oder die Ka- 
nale (128) in Richtung der Brennkammerachse (16) 
geneigt sind. 

5 

35. Plasmabrenner nach Anspruch 34, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB beim Eintritt des Arbeitsgases in 
die Brennkammer (26) ein Drall erzeugbar ist. 

10 36. Plasmabrenner nach Anspruch 35, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Drall gleichsinnig oder ge- 
gensinnig zur Stromung eines Zusatzwerkstoffes in 
die Brennkammer (26) ist. 

15 37. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB eine Ge- 
genelektrode (120) bezuglich des Brennraums (28) 
verschieblich ist. 

20 38. Plasmabrenner nach Anspruch 37, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Gegenelektrode (1 20) wah- 
rend des Betriebs des Plasmabrenners in ihrer 
axialen Stellung verstellbar ist. 

25 39. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Strombeaufschlagung jeder Gegenelektrode unab- 
hangig von derjenigen der anderen Gegenelektro- 
den einstellbar und steuerbar und/oder regelbar ist. 

30 

40. Plasmabrenner nach Anspruch 39, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Stromversorgung fur je- 
weils ein Elektrodenpaar Gegenelektrode und zu- 
geordneter Brennkammer-Elektrode vorgesehen 

35 ist. 

41. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein oder 
mehrere Netzgerate fur die Stromversorgung der 

40 Elektroden vorgesehen sind. 

42. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Stromversorgung der Elektroden Hochf requenzpul- 

45 se uberlagerbar sind. 

43. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB eine Zu- 
satzheizung fur die Brennkammer (26) vorgesehen 

so jst. 

44. Plasmabrenner nach Anspruch 43, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Zusatzheizung dadurch ge- 
bildet ist, daB der elektrischen Energieversorgung 

55 der Elektroden (120) ein Drehstromuberlagertwird. 

45. Plasmabrenner nach Anspruch 43 oder 44, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Zusatzheizung eine oder 
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mehrere Elektroden (180) umfaBt, welche querzur 
Brennkammerachse (16) in die Brennkammer (26) 
weisen. 

46. Plasmabrenner nach Anspruch 45, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Elektrode (180) einer Zu- 
satzheizung im wesentlichen in einer radialen Rich- 
tung der Brennkammer (26) ausgerichtet ist. 

47. Plasmabrenner nach einem der Anspruche 43 bis 

46, dadurch gekennzeichnet, da3 die Zusatzhei- 
zung mittels Gleichstrom und/oder Wechselstrom 
und/oder Drehstrom betatigbar ist. 

48. Plasmabrenner nach einem der Anspruche 10 bis 

47, dadurch gekennzeichnet, da(3 ein Dusenseg- 
ment (30) der Plasmadiise, welches den engsten 
Querschnitt umfaBt, einen konvergenten Teil (36) 
und einen sich anschlieBend schwach divergenten 
Teil (42) aufweist. 

49. Plasmabrenner nach Anspruch 48, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft eine Gegenelektrode (120) und 
die Brennkammer-Elektroden (30, 66, 76) so ange- 
ordnet sind, daB ein Lichtbogen durch den engsten 
Querschnitt der Plasmadiise durchfiihrbar ist. 

50. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daf3 Zusatz- 
werkstoff stromabwarts bezuglich einer Zusatzhei- 
zung fur die Brennkammer (26) einfuhrbar ist. 

51 . Plasmatriebwerk gekennzeichnet durch einen Plas- 
mabrenner gemaB einem der vorangehenden An- 
spruche. 

52. Plasmatriebwerk nach Anspruch 51, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Zusatzwerkstoff ein fliissi- 
ges Medium ist. 

53. Verfahren zur Erzeugung eines Plasmastrahls, bei 
welchem in einer Brennkammer ein Lichtbogen zwi- 
schen einer Elektrode und einer Gegenelektrode 
erzeugt wird, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Brennkammer eine Mehrzahl von in axialer Rich- 
tung bezuglich einer Brennkammerachse aufeinan- 
derfolgende Brennkammer-Elektroden umfaBt und 
daB die Brennkammer-Elektroden individuell ge- 
steuert und/oder geregelt mit Strom beaufschlagt 
werden, urn den Lichtbogen in der Brennkammer 
zu steuern und/oder zu regeln. 

54. Verfahren nach Anspruch 53, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Zusatzwerkstoff uber eine oder meh- 
rere Zufuhreinrichtungen, welche zwischen be- 
nachbarten Brennkammer-Elektroden angeordnet 
sind, in die Brennkammer eingeblasen wird. 



55. Verfahren nach Anspruch 53 oder 54, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Zusatzwerkstoff in eine Un- 
terschallstromung oder hochstens eine schallnahe 
Uberschallstromung in der Brennkammer eingebla- 
5 sen wird. 
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